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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zum Kuhlen und Verflussigen von Gasen 

Verfahren zum Kuhlen und Verflussigen von Gasen oder 
Gasgemischen mit tiefen Siedepunkten in drei geschlosse- 
nen Kuhlkreisen in Serie unter Verwendung dreier verschie- 
dener Kuhlmittel, die Gemische von Substanzen sind und 
das dritte Kuhlmittel auch eine einzige Substanz sein kann. 
Das zu verflussigende Gas wird zuerst teilweise vorgekuhlt 
durch das dritte Kuhlmittel, von dem zweiten Kuhlmittel ver- 
flusstgt und von dem ersten Kuhlmittel schlieBlicn nachge- 
kuhlt, wahrend das erste Kuhlmittel von dem zweiten Kuhl- 
mittel gekuhlt und ganz oder teilweise kondensiert wird, 
welch letzteres seinerseits vom dritten Kuhlmittel gekuhlt 
und vollstandig kondensiert wird, wobei gleichzeitig ein 
Vorkuhlen des ersten Kuhlmittelsstattfindet. 
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Patentanspruche 

^7) Verfahren zura Kiihlen und Verf liissigen von Gasen oder 
Gasgemischen mit niederem Siedepunkt, dadurch g e - 
kennzeichnet, daJ3 drei geschlossene Kiihl- 
kreise fiir drei Kiihlmitteln durchlaufen werden, wobei das 
5 erste oder Hauptkiihlmittel und das zweite Kiihlmittel und 

gegebenenfalls auch das dritte Kiihlmittel aus mehreren Stof- 
fen bestehenund man das zu verf lussigende Gas zuerst zu- 
mindest teilweise vorkuhlt mit dem dritten Kiihlmittel, dann 
verfliissigt mit dem zweiten Kuhlmittel und nachkiihit mit 

10 dem dritten Kiihlmittel, wahrend das erste Kuhlmittel durch 
das zweite Kuhlmittel gekiihlt und ganz oder teilweise 
kondensiert wird und es selbst durch das dritte Kiihl- 
mittel gekiihlt und vollstandig kondensiert worden ist, 
wodurch auch ein Vorkiihlen des ersten Kuhlmittels statt- 

15 findet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB in dem ersten Kiihlkreis das erste 
Kiihlmittel in gasformigem Zustand zumindest einmal verdich- 
tet, mit dem dritten Kuhlmittel vorgekiihlt und mit dem zweiten 
20 Kuhlmittel gekiihlt und vollstandig kondensiert wird, in einem 
Ventil eine Entspannung eintritt oder mit dem zweiten 
Kiihlmittel eine teilweise Kondensation erfolgt und die sich 
bildenden f liissigen und dampf f ormigen Phasen getrennt, kon- 
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densiert, nachgekiihlt, entspannt und zumindest teilweise 
verdampft werden, vor Zurnischen zu der fliissigen Phase, die 
zuvor nachgekiihlt und auf den gleichen Verdampf ungsdruck 
der Dampf phase expandiert worden ist, man das erhaltene Ge- 
5 misch im Gegenstrom verdampft bei gleichzeitigem Nachkiihlen 
des verf lussigten Gases und mit den fliissigen und dampf- 
formigen Phasen,und gegebenenf alls vor dera neuerlichen Ver- 
dichten wieder aufwarmt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 

10 zeichnet, daB im ersten Kiihlkreis das erste Kiihl- 
mittel gasformig komprimiert, zumindest teilweise mit dem 
dritten Kiihlmittel vorgekiihlt und mit dem zweiten Kiihlmittel 

gekiihlt und vollstandig kondensiert wird und das Konden- 
sat nach Nachkiihlen in zumindest zwei Strome aufgeteilt 

15 wird, die zuerst expandiert werden und zwar der eine Teil- 
strom auf einen ausreichend geringen Druck, urn ein weiteres 
Kiihlen vor dem Verdampf en zu ermoglichen, und der (die) andere(n) 
Iteilstrcm(strane) auf hohere Druckeiworauf hin das nachzukiihlende 
verfliissigte Gas und die gleiche Fliissigkeit durch Ver- 

20 dampf en im Gegenstrom nachgekiihlt werden, worauf schlieB- 
lich vor einem neuerlichen Verdichten und Zusammenf vihren 
der Strome ein Aufwarmen erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch g e - 
kennzeichnet , daB man das Aufwarmen der Strome 

25 mit einem Teil des zweiten Kiihlmittels vornimmt, welches 
vorher durch das dritte Kiihlmittel kondensiert worden ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB bei zwei Teilstromen die neuerliche 
Verdichtung dadurch erfolgt, daB zuerst der Niederdruck-Teil- 

30 Strom auf den Druck des Hoherdruck-Teilstroms gebracht wird und 
dann das Mischen erfolgt, nachdem gegebenenf alls aus dem 
Hoherdruck-Tteilstrcm der restliche Kalteinhalt gewonnen worden 
ist, und schlieBlich das Gemisch auf Enddruck verdichtet 
wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB man den restlichen Kalteinhalt des 
Hoherdruck-Teilstroms durch Vorkiihlen eines Teils des ersten 
Kiihlmittels nach Kompression verwertet . 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB int zweiten Kiihlkreis das zweite 
Kuhlmittel in gasformigem Zustand zumindest einmal verdich- 
te^mit dem dritten Kuhlmittel gekiihlt und vollstandig kon- 
densiert, mit sich selbst nachgekuhlt und dann in zumindest 
zwei Teilstrome aufgeteilt wird, die zuerst expandiert wer- 
den und zwar der erste auf einen niederen Druck und der 

Oder die ander<n) auf hohere Drucke, worauf im Gegenstrom 
durch Warmeaustausch mit verf liissigtem Gas und mit erstem 
Kuhlmittel und mit dem gleichen zweiten Kuhlmittel, wel- 
15 ches nachgekuhlt ist,vor neuerlicher Verdich- 

tung und Mischung der beiden Strome verdampft wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB im zweiten Kiihlkreis das 
zweite Kuhlmittel im Gaszustand mindestens einmal verdich- 
tet wird, mit dem dritten Kuhlmittel gekiihlt und vollstan- 
dig kondensiert wird und das Gas in zwei Teilstrome unter- 
teilt und diese nachgekiihlt warden, der erste durch das 
erste Kuhlmittel und der Oder die ander<n)mit der gleichen 
Fliissigkeit, worauf hin die Strome vereinigt werden und der Strom 
25 nochmals in zumindest zwei Teilstrome aufgeteilt wird, 
die zuerst expandieren konnen und zwar der erste auf 
niederen Druck und der oder dife weiter^i) auf hoheren Druck, 
Und im Gegenstrom mit zu verf liissigendem Gas 

und erstem Kuhlmittel und einem Teil des gleichen Kiihlmit- 
30 tels, welches nachgekuhlt werden soil, vor neuerlichem Ver- 
dichten und Zusammenfiihren der Teilstrome verdampfen kann. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB der Teilstrom mit hochstem 
Druck des zweiten Kiihlmittels vor dem neuerlichen Verdichten 
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aufgewarmt wird unter gleichzeitiger Abkvihlung eines Teils 
des zu verf liissigenden Gases. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch g e - 
k-ennzeichnet , daB in dem dritten Kuhlkreis das 
5 dritte Kiihlmittel eine einzige Substanz ist und zwei, drei 
Oder vier Stufen Oder Verdampf ungstemperaturniveaus vorge- 
sehen sind. 

11 . Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurchg e k e n n - 
zeichnet, daB im dritten Kuhlkreis bei einem ge- 

10 mischten dritten Kiihlmittel dieses im Gaszustand verdich- 
tet, durch auBere Kiihlung gekiihlt und vollstandig kon- 
densiert, nachgekiihlt und aufgeteilt wird in eine Vielzahl 
von Stromen, die unter unterschiedlichen Drucken ver- 
dampft werden unter Verv^rtung deren Kalteinhalts 

15 fur die Nachkiihlung des dritten Kuhlmittels / 

Kondensation des zweiten Kuhlmittels und Vorkiihlung zu- 

mindest eines Teils des zu verf liissigenden Gases. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 
kennzeic. hnet , daB das erste Kiihlmittel 40 bis 

20 70 mol% Methan, 30 bis 50 mol% Ethen und/oder Ethan, 0 bis 
10 mol% Stickstoff und 0 bis 5 mol% Propen und/oder Propan 
enthalt . 

13. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch g e - 
kennzeichnet , daB das erste Kiihlmittel 65 bis 

25 85 mol% Methan, 5 bis 35 mol% Ethan und/oder Ethen und 
0 bis 15 mol% Stickstoff enthalt. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 und 7 oder 8, dadurch 
gekennzeich.net , daB das zweite Kiihlmittel 0 
bis 15 mol% Methan, 65 bis 90 mol% Ethen und/oder Ethan und 

30 5 bis 35 mol% Propen und/oder Propan enthalt. 
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15. Verfahren nach Anspruch 1 bis 14, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafi das dritte Kuhlmittel Pro- 
pan, Propen, Ammoniak oder FREON ist. 

16, Verfahren nach -Anspruch 1 bis 14, dadurch g e .- 

5 kennzeichnet, daft das dritte Kuhlmittel 2 5 bis 
75 mol% Ethen und/oder Ethan und 75 bis 25 mol% Propen 
und/oder Propan enthalt. 
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Beschreibu ng 


Verfahren zum Klihlen und Verfliissigen von Gasen 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ktihlen und Ver- 
fliissigen eines Gases mit einem tiefen Siedepunkt wie Erd- 
gas Oder Gemische, die zumindest eine bei tiefer Temperatur 
siedende Komponente enthalten. 


5 Bekannte Verfahren fur derartige Prozesse sind die soge- 
nannten Kaskadenverf ahren , bei denen das zu kiihlende Gas 
allmahlich verfliissigt wird durch auf einanderf olgenden War- 
meaustausch mit mehreren Kiihlmedien sinkender Siedetempera- 
turen . 

10 Nachteilig bei diesem Verfahren ist die Notwendigkeit , 

mehrere Warmeaustauscher zu betreiben, was auch fur rotie- 
rende Anlagen gilt. Dadurch steigen die Kosten fur die An- 
lage und sinkt die Betriebssicherheit . Aufgrund der Art der 
Kuhlmedien, bei denen es sich meistens urn sehr reine oder 

15 fast reine Verbindungen handelt, kommt es zu flachen stu- 
fenartigen Heizkurven, mit denen es nicht gelingt, die 
Kiihlkurve fur das zu kiihlende Gas, die mehr oder weniger 
geneigt und von ununterbrochener Form sein soil, zu er- 
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reichen. Dies ist auch die Ursache fur die relativ geringe 
Effizienz des Kiihlzykluses und von Energieverlusten . 

Es sind auch Gasverf liissigungsverf ahren bekannt, bei denen 
ein Warmeaustausch mit Mehrkomponenten-Kuhlmedien unter 
vollstandiger oder teilweiser Kondensation stattfindet, bei 
denen man eine Fliissigkeitsmenge erhalt, die beim Ver- 
dampfen im Gegenstrom zu dem zu verf lussigenden Gas weit- 
gehend dessen Kiihlkurve folgt, zumindest in deren wich- 
tigsten Teilen. In diesem Fall ist es auch moglich, einen 
einzigen Kompressor anzuwenden, wodurch die Anlage sehr ver- 
einfacht wird. Obwohl dies als Vorteil angesehen werden 
kann, ist bei der Verf lussigung von Erdgas die zur Zeit 
wirtschaf tlich interessante GroBe einer Industrieanlage 
der art, da£ ein einziger Kompressor mit einer hoheren Lei- 
stung benotigt wird, wie sie derzeit in Indus trieanlagen 
ublich ist. Daher wurden Verf ahren mit gemischtem Kiihlmit- 
tel wie angegeben zwar angewandt, jedoch ein Mehrkomponen- 
ten-Kiihlmittel oder ein reines Hilf skiihlmittel fiir das Vor- 
kiihlen des Erdgases in der gleichen Anlage oder getrennt 
davon und ein Hauptkiihlmittel eingesetzt. In diesem Fall 
benotigt man zwei geschlossene Kuhlkreise, jeder mit einem - 
Kompressor. Die Leistungsf ahigkeit oder Effizienz dieser 
Kreise ist groBer, da das Hauptkiihlmittel innerhalb des in 
Frage kommenden Temperaturbereichs an die Kiihlkurve von 
Erdgas besser angepaBt werden kann. 

Dies setzt jedoch voraus, daB das Hauptkiihlmittel verdampft 
immer in Gegenwart seiner Dampf phase , was eine perfekte 
Verteilung der Phasen des Kiihlmittels von einem zum anderen 
Ende des Warmeaustauschers ohne einer Phasentrennung voraus- 
setzt. Dies erreicht man durch die Anwendung von Warmeaus- 
tauschern in der Art von Schlangenkiihlern , also urn einen 
zylindrischen Kern auf gewickelte Rohre. 


59 458 


- * - 


3521060 


Obwohl Warmeaustauscher dieser Art mit sehr hoher Sicher- 
heit und Effizienz zur Verfiigung stehen, sind ihre Kosten 
doch betrachtlich und daruberhinaus ist das Gewicht und die 
Gesamtdimension oder der Raumbedarf doch betrachtlich und 
stellt einen gewissen Nachteil dar . 

Aufgabe der Erfindung ist nun ein Verfahren optimaler ener- 
getischer Effizienz und relativ geringer Investitions- 
kosten, welches obige Nachteile nicht besitzt. 

Bei dem erf indungsgemaBen Verfahren gelangen drei geschlos- 
sene Kiihlkreise in Serie mit drei unterschiedlichen Kiihl- 
mitteln zur Anwendung. Das erste oder Hauptkuhlmittel be- 
steht aus mehreren Stoffen, ebenso wie das zweite Kiihlmit- 
tel, wahrend das dritte Kiihlmittel ein Gemisch oder eine 
einzige Substanz sein kann. Das zu verf liissigende Gas wird 
zuerst zumindest teilweise mit Hilfe des dritten Kuhlmit- 
tels vorgekiihlt, dann mit dem zweiten Kiihlmittel ver- 
fliissigt und schlieBlich mit dem ersten Kiihlmittel nachge- 
kiihlt r wobei das erste Kiihlmittel von dem zweiten Kiihlmit- 
tel gekiihlt und ganz oder teilweise kondensiert wird, wel- 
ches seinerseits das dritte Kiihlmittel kiihlt und vollstan- 
dig kondensiert, das wieder die Vorkiihlung des ersten Kiihl- 
mittels bewirkt. 

Im ersten Kiihlkreis erfolgt mit dem ersten Kiihlmittel in gas- 
formigem Zustand zumindest eine Kompression. Es wird 
vorgekiihlt durch Warmeaustausch mit dem dritten Kiihlmittel, 
weitergekiihlt und ganz oder teilweise kondensiert durch 
Warmeaustausch mit dem zweiten Kiihlmittel, dann gegebenen- 
falls in einem Ventil entspannt, worauf die Phasentrennung 
f liissig/Dampf und die Kondensation, Nachkiihlung und Expansion 
und zumindest teilweise Verdampfung stattfindet, bevor sie 
mit der gleichen flussigen Phase vor dem Nachkiihlen und Ex- 
pandieren auf den gleichen Verdampf ungsdruck als die Dampf- 
phase gemischt wird. Das so gebildete Gemisch wird durch 


59 458 


9 


3521060 


Warmeaustausch im Gegenstrom mit sowohl verf liissigtem Gas, 
welches nachgekiihlt werden soll ; und f lussigen und dampf f or- 
migen Phasen verdampft und gegebenenf alls vor dem neuer- 
lichen Komprimieren iiberhitzt. 

5 Der erste Kiihlkreis ist nur fiir das Nachkiih- 

len des verf liissigten Gases vorgesehen; er arbeitet in einem 
Temperaturbereich naher an den tiefen Temperaturen und auch 
unter verringerter Warmebelastung. 

Die Kondensation des zu verf lussigenden Gases ist durch das 
10 zweite Kiihlmittel gewahrleistet . Die Folge davon ist die 
Verringerung des Hauptnachteils auf ein tragbares AusmaS, 
d.h. die Notwendigkeit der Anwendung eines aufwendigen 
Schlangenkuhlers . 

Nach obigem kann der Kondensationsdruck des ersten Kiihl- 
15 mittels iiber den er f orderlichen Wert ansteigen, uni eine 
notwendige Teilkondensation bei der minimalen Temperatur 
des zweiten Kiihlmittels zu erreichen, so daS die gesamte 
Kondensation bei einer Temperatur iiber der minimalen Tem- 
peratur des zweiten Kuhlmittels erfolgen kann. Der Zweck 
2 0 einer solchen weiteren Verdichtung ist die Ubertragung von 
Kuhlarbeit vom zweiten Kreis auf den ersten Kreis. Den 
gleichen Zweck hat das mogliche Aufwarmen oder Uberhitzen des ersten Kiihl- 
mittels vor der Kompression. Ein solches mogliches Auf- 
warmen kann gegen das Kiihlen eines Teils des kondensierten 
25 zweiten Kuhlmittels erfolgen. 

Die Bedeutung einer derartigen Ubertragung liegt darin, daG 
es in der GroBtechnik oft vorteilhaft oder gar notwendig 
ist, in der gleichen Anlage Kompressoren nahezu gleicher 
Leistung anzuwenden, die folglich von gleichen Antriebs- 
30 aggregaten betatigt werden. 
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Der erste Kuhlkreis kann in der Weise abgewandelt werden, 
da6 das erste Kiihlmittel nach Kompression im Gaszustand zu- 
mindest teilweise durch Warmeaustausch mit dem dritten 
Kiihlmittel vorgekuhlt wird, das Kiihlen und die vollstandige 
5 Kondensation durch Warmeaustausch mit dem zweiten Kiihlmit- 
tel erfolgt und das Nachkiihlen erreicht wird durch eine Auf- 
teilung in zumindest zwei Strome. Diese werden zuerst ex- 
pandiert und zwar der erste auf einen Druck tief genug, urn 
ein weiteres Kiihlen vor dem Verdampfen zu gestatten y und der 

10 oder die anderq(ii) Strom bzw. Strome auf hohere Drucke als 

der erste, so daB im Gegenstrom durch Warmeaustausch sowohl 
mit dem nachzukiihlenden verf lussigten Gas als auch mit der 
nachzukiihlenden eigenen Fliissigkeit ein Verdampfen statt- 
findet, worauf schliefllich moglicherweise ein Aufwarmen 

15 vorgenommen wird vor dem neuerlichen Verdichten und Vereini- 
gen der beiden Strome . 

Das moglicherweise vorzunehmende Aufwarmen der beiden Stro- 
me kann durch Nachkiihlen eines Teils des zweiten Kiihlmit- 
tels, welches bereits durch das dritte Kiihlmittel konden- 
20 siert ist, erfolgen. 

Die neuerliche Verdichtung, z.B. bei zwei Stromen, kann 
dadurch erfolgen, daB der Niederdruck-Teilstrom bis auf den Druck 
des Hoher druck -Teilstroms kcnprimiert wird,nachdem gegebenenf alls 
dessen Kalteinhalt nutzbar gemacht worden ist z.B. zum Vor- 
25 kiihlen eines Teils des gleichen ersten Kiihlmittels nach der 
Kompression, worauf das erhaltene Gemisch auf Enddruck ver- 
dichtet wird. Der Warmeaustausch bei niederer Temperatur 
des ersten Kiihlmittels kann, wie erwahnt, ohne Nachteile 
mit einem Plattenaustauscher erfolgen. 

30 Beim zweiten Kuhlkreis fiir das zweite Kiihlmittel erfolgt 

zumindest eine Kompression in Gaszustand. Es wird dann ge- 
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kiihlt und insgesamt kondensiert durch Warmeaustausch mit 
dem dritten Kuhlmittel und mit sich selbst nachgekiihlt. 
Dann erfolgt eine Aufteilung in zumindest zwei Strome, die 
zuerst expandiert werden, namlich der erste auf einen nie- 
deren Druck und die anderen auf unterschiedlich hohere 
Driicke, worauf ein Verdampfen im Gegenstrom durch Warme- 
austausch mit sowohl dem zu verf lussigenden Gas als auch 
dem ersten Kuhlmittel und mit dem gleichen zweiten Kuhlmit- 
tel, welches nachgekiihlt werden soil, stattfindet vor dem 
neuerlichen Komprimieren und Mischen der Strome. 

Bei zwei Stromen kann man die neuerliche Verdichtung und 
Mischung der beiden Strome erreichen, indem der Nieder- 
druck-Teilstrcm in einem Kompressor mit Seitenzuf uhrung f ur den 
Hoherdruck-Teilstrcmverdichtet wird. 

Die Verflvissigung des Gases und des ersten Kiihlmittels 
kann in einem einzigen Austauscher stattfinden oder in 
mehreren parallel angeordneten Austauscher aggregaten , wo- 
bei alle eintretenden und austretenden Strome einphasig 
sind. Dazu eignen sich beispielsweise Plattenaustauscher . 

Durch die Einphasigkeit aller eintretenden Strome sind die 
Probleme mit der gleichmafligen Verteilung der Phasen ver- 
mieden. 

Eine Abwandlung des zweiten Kiihlkreises nach Verdichtung 
im gasformigen Zustand, Kiihlung und vollstandige Kondensa- 
tion durch Warmeaustausch mit dem Kuhlmittel besteht da- 
rin, daf3 eine erste Aufteilung in zwei Strome stattfindet. 
Diese werden nachgekiihlt, der erste durch Warmeaustausch 
mit dem ersten Kuhlmittel und der zweite durch Warmeaus- 
tausch mit dem gleichen zweiten Kuhlmittel; die Teilstrcme werden 
wieder vereinigt, woran sich eine zweite Aufteilung in zu- 
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mindest zwei Strome anschlieBt. Diese werden zuerst expan- 
diert, namlich der erste auf niederen Druck und die rest- 
lichen auf unterschiecHichjrhohere Drucke. Es erfolgt dann ein Verdampfen 
durch Warmeaustausch im Gegenstrom sowohl mit dem zu ver- 
5 fliissigenden Gas wie auch mit dem ersten Kiihlmittel und 

einem Teil des gleichen zweiten nachzukiihlenden Kiihlmittels 

bevor die Strome neuerlich verdichtet und 
dann vereinigt werden. 

Es ist auch moglich, den Strom hoheren Drucks des zweiten 

1 o Kiihlmittels vor dem neuerlichen Verdichten auf zuwarmen 

unter Verwertung seiner Kalteinhalte^um beispielsweise einen 
Teil des zu verf liissigenden Gases vorzukiihlen. 

Das dritte* e Kiihlmittel kann eine einzige Substanz sein. In 
diesera Fall ist der dritte Kiihlkreis ein iiblicher Kuhl- 
15 kreis unter Verwendung von Propan, Propen, Ammoniak, ei- 
nem Chlorf luorkohlenstof f , wie er iiblicherweise als Kiihl- 
mittel zur Anwendung gelangt ("Freon n ) j oder eines anderen 
Gases, Dieser Kiihlkreis soli zwei, drei oder vier Stufen 
umfassen, d.h. Verdampf ungstemperaturniveaus . Das dritte 

2 0 Kiihlmittel kann aber auch ein Gemisch von zwei oder mehreren 

Gasen sein. 

Ist das dritte Kiihlmittel ein Gemisch, so umfaBt der dritte 
Kiihlkreis ein Verdichten der Gase, Kiihlen und vollstandige 
Kondensation durch Warmeaustausch mit einer auBeren Kiihl- 

25 quelle, wie Luft oder Seewasser , ein Nachkiihlen und eine 
Aufteilung in mehrere Strome, die unter unterschiedlichen 
Drucken verdampf t werden, derart, daB der Kalteinhalt 
fur ihre eigene Nachkiihlung und fur die Kondensation des 
zweiten Kiihlmittels und fur die Vorkiihlung zumindest eines 

30 Teils des zu verf liissigenden Gases verwertetwird. 

Nach dem erf indungsgemaflen Verfahren ist die Zusammenstzung 
des ersten Kiihlmittels bei der Ausf iihrungsf orm mit Phasen- 
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trennung, Verdampf ung unter einem einzigen Druck und Ruck- 
mischen des Kiihlmittels an einem bestimmten Punkt des War- 
meaustauschs wie folgtt 

0 bis 10 mol% Stickstoff 
40 bis 70 mol% Methan 
30 bis 70 mol% Ethen und/oder Ethan 

0 bis 5 mol% Propen und/oder Propan 

Bei der Ausf iihrungsf orm mit Gesamtkondensation und Ver- 
dampf ung unter zwei Drucken in einem Plattenaustauscher 
soli das erste Kuhlmittel 

0 bis 15 mol% Stickstoff 
65 bis 85 mol% Methan und 
5 bis 35 mol% Ethen und/oder Ethan 

enthalten. 

Das zweite Kuhlmittel soil 

0 bis 15 mol% Methan 
65 bis 90 mol% Ethe n und/ oder Ethan und 
5 bis 35 mol% Propen und/oder Propan 

enthalten. 

Das dritte Kuhlmittel - wenn es nicht eine einzige Substanz 
ist - soli 

25 bis 75 % Ethen und/oder Ethan und 
7 5 bis 25 % Propen und/oder Propan 

enthalten . 

Das erf indungsgemaBe Verfahren weist folgende Vorteile auf : 
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a) Die Kalteaustauscher konnen Plattenaustauscher sein, die 
wegen der geringen Kosten je Austauschereinheit und dem 
geringen Druckverlust Vorteile aufweisen. Sie sind an- 
passungsf ahig und kompakt. Dies gilt fur den ersten 
5 Kiihlkreis bei Verdampfen unter zwei Drucken, indem-alle 

Strome praktisch einphasig sind, jedoch auch in gewissem 
AusmaB fur die Ausf iihrungsf orm mit einem Druck aus zwei 
Griinden, namlich: Da die GroBe des Nachkiihlaustauschers 
viel geringer ist als der Nachkiihl/Verf liissiger nach dem 

10 Stand der Technik, selbst wenn es sich dabei urn einen 

Schlangenkiihler handelt, sind doch die wirt schaf tlichen 
Nachteile wesentlich geringer. Der wirtschaf tliche Grund 
ist, daB bei Betrieb mit verringerter Dimension es mog- 
lich ist, derartige UbergroBen hinzunehmen, um eine mog- 

15 liche Verringerung der Effizienz durch Einbau von Plat- 

tenaustauschern akzeptabel zu raachen. 

b) GroBe Flexibilitat , wodurch die Anpassung an Art und Be- 
dingungen des zu verf lussigenden Gases beriicksichtigt 
werden kann, wahrend gleichzeitigoptimale thermodynami- 
20 sche Effizienz nicht nur bei unterschiedlich ausgelegten 

Anlagen sondern auch be±n Betrieb erhalten werden, z.B. 
bei einer nicht vorhersehbaren Anderung des zu verfliissi- 
genden Gases. Eine solche Flexibilitat beruht in der 
Hauptsache auf folgenden Tatsachen des erf indungsgemaBen 

2 5 Verfahrens: Anpassungsf ahigkeit der Zusammensetzung des 

ersten Kuhlmittels hinsichtlich seines Gehaltes an Me- 
than, Stickstoff, Ethen, Ethan, Propen und Propan; An- 
passungsf ahigkeit der Zusammensetzung des zweiten Kuhl- 
mittels hinsichtlich seines Gehalts an Methan , Ethen, 

3 0 Ethan, Propen und Propan; Verdampf ungsdruck im ersten 

Kiihlkreis; Verhaltnis der Stromungsraten der ersten 
Kuhlmittel, die unter unterschiedlichen Drucken ver- 
dampft sind; Verdampf ungsdruck im zweiten Kiihlkreis? 
Verhaltnis der Stromungsraten des zweiten Kuhlmittels, 


-10- 


59 458 


- V§- - 

AS 


3521060 


verdampft unter unter schiedlichen Drucken/ Verhaltnis 
der Stromungsraten von Fliissigkeit und Dampf des ersten 
Kuhlmittels nach teilweiser Kondensation durch das zwei- 
te Kiihlmittel Oder vollstandiger Kondensation und an- 
5 schlieBender Expansion. 

Die Erfindung wird anhand der beiliegenden FlieBschemata 
weiter erlautert. 

Beispiel 1 (Fig . 1 ) 

Bei diesem Verfahren zur Kiihlung und Verf liissigung von z.B. 
10 Erdgas sind die drei Kiihlkreise hinsichtlich Uberdruck und 
Expansion des ersten Kuhlmittels ausgeglichen. Das entspre- 
chend vorbehandelte Erdgas tritt uber Leitung 1 mit 35°C 
unter einem Druck von 53,4 bar in die Anlage ein. Es ent- 
halt 

1 5 98,05 mol% ~Methan 

0,14 moll Ethan und 
1,81 mol% Stickstoff. 

Das Erdgas wird in dem Austauscher 2 unter fallenden Drucken 
durch Verdampfen von Propan als Kiihlmittel gekiihlt und ver- 
20 laBt den Austauscher mit -30°C und einem Druck von 52 bar. 

Es gelangt iiber eine Leitung 3 in einen Austauscher 4, wo 
es weiter gekiihlt und vollstandig verfliissigt wird durch das 
zweite Kiihlmittel . 

Am Ausgang des Austauschers 4 erhalt man etwas Kondensat 

2 5 mit einer Temperatur von -95°C und einem Druck von 50 bar. 

Das verfliissigte Erdgas geht dann uber eine Leitung 5 in 
einen Austauscher 6 zur Nachkiihlung mit dem ersten Kiihl- 
mittel. Vom Austauscher 6 wird das verfliissigte Erdgas 
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iiber eine Leitung 7 mit einer Temperatur von -154°C unter 
einem Druck von 48,4 bar zur Lagerung gefiihrt. 

Das erste Kiihlmittel enthalt 

62,18 mol% Methan 
5 34,4 5 mol% Ethen und 

3,37 mol% Stickstoff. 

Es verlaBt im Dampf zustand den Austauscher 6 mit -98°C un- 
ter einem Druck von 1,2 bar und gelangt iiber eine Leitung 8 
in einen Austauscher 9, in welchem es aufgewarmt wird auf 
10 -40°C, um dann iiber eine Leitung 10 mit einem Druck von 
0,9 bar in einen Kompressor 11 gefiihrt zu werden. 

Der Kompressor 11 ist beispielsweise ein Zentrif ugalver- 
dichter mit sechs Laufern und verdichtet das Gas auf 8,6 
bar bei gleichzeitiger Erwarmung auf 89 °C. 

15 Jetzt ist ein Zwischenkiihlen erf orderlich , um ein weiteres 
Verdichten zu ermogl ichen . Das Gas gelangt iiber Leitungen 
12, 1 3 in den Austauscher 14, z.B. einen Seewasseraustau- 
scher, in welchem es auf 40°C abgekiihlt und auf 8,1 bar ge- 
bracht wird,cfemin einen Kompressor 15 iiber einen Austauscher 

2 0 16/ in welchem der restliche Teil aus dem Kompressor 15 

verdichtet wird und schliefilich in einen Austauscher 17 und 
iiber eine Leitung 18, in der das Gas mit 35°C und 38 bar in 
den Austauscher 2 gefiihrt wird, wo es durch den Propankreis 
auf -30°C bei einem Druck von 37,5 bar gekiihlt wird. 

25 Den Austauscher 2 verlaBt das Gas iiber eine Leitung 19 und 
gelangt in den Austauscher 4, wo es vollstandig verfliissigt 
wird und zwar nicht auf -95°C wie alle anderen warmen Stro- 
me in diesem Austauscher, sondern auf -76,4°C unter einem 
Druck von 37,1 bar. 
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Dazu rauB der Austauscher 4 mit einem seitlichen Austritt 
fur den DurchfluB des ersten Kuhlmittels ausgestattet sein. 
Eine Leitung 20 f uhrt die Flussigkeit zu einem Ventil 21 , 
in welchem ein Druck von 18,2 bar eingestellt wird, wahrend 
5 die— Temperatur infolge der Verdampfung von etwa 21 , 3 % der 
Flussigkeit -95°C erreicht. 

Die Phasen werden dann in einem Seperator 22 getrennt. Die 
Dampfphase verlaSt ihn iiber Kopf iiber eine Leitung 24 und 
geht in den Austauscher 6, den sie als nachgekiihltes Konden- 

10 sat mit -154°C verlaBt und in einem Kreis mit Ventil 25 
nochmal mit 160°C in den Austauscher eintritt. Das obere 
Rohrbiindel wird benetzt und das Kondensat stromt unter Ver- 
dampfung abwarts, wo es eine Temperatur von -142°C hat. Die 
fliissige Phase aus dem Separator wird vom unteren Rohrbiin- 

15 del des Austauschers 6 auf -140°C vorgekiihlt und gelangt 
dann iiber einen Kreis mit Ventil 26 und einem Druck von 
1,5 bar wieder in den Austauscher 6, wo sie mit der Dampf- 
phase, die aus dem oberen Rohrbiindel absteigt, sich ver- 
mischt und man schlieBlich einen Strom von -143°C erreicht. 

2 0 Das das untere Rohrbiindel benetzende Gemisch sinkt ab unter 
vollstandiger Verdampfung unter Abgabe seiner gesamten Kalte- 
inhalte, der fur das Nachkiihlen des verf liissigten Erd- 
gases benotigt wird sowie auch urn selbst nachgekiihlt zu 
werden und ein Kondensieren und Kiihlen der eigenen Dampf- 

2 5 phase zu erreichen. 

Das Gas verlaBt den Austauscher 6 am Boden iiber eine Lei- 
tung 8, womit der Kreis geschlossen ist. 

Das zweite Kiihlmittel, enthaltend 


1 0 


mol% Methan 


30 


80,4 mol% Ethen und 
9,6 mol% Propan 
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wird in einem Kompressor 27 auf 26 bar verdichtet, wobei 
die Temperatur auf 104°C steigt. Von dort gelangt es iiber 
eine Leitung 28 in einen Kiihler 29, z.B. einen Seewasser- 
kiihler, in dem die Temperatur auf 35°C gesenkt wird. Daraus 
5 gelangt es iiber eine Leitung 30 in den Austauscher 2 zur 
vollstandigen Kondensation von Propan. Dieses verlafit den 
Austauscher mit -30°C unter einem Druck von 25,1 bar iiber 
eine Leitung 31 und wird geteilt in zwei Teilstrome von 23 % 
durch Leitung 32 in den Austauscher 9, wo dieser Strom nach- 
10 gekiihlt wird auf -95°C und dann iiber eine Leitung 33. dem an- 
deren iiber eine Leitung 34 herankommenden Teil zugemischt 
wird, nachdem letzterer im Austauscher 4 auf -95°C gekiihlt 
worden ist. Das wieder hergestellte zweite Kuhlmittel in 
der Leitung 35 wird nochmals in zwei Teilstrome auf geteilt, 
15 wobei der erste Teilstrom iiber eine Leitung 36 mit Ventil 
32 unter einem Druck von 2 bar mit einer Temperatur von 
-99,63°C in den Austauscher 4 gefiihrt wird, den ein Dampf- 
strom mit -33°C und einem Druck von 1,6 bar verlaSt und iiber 
Leitung 34 in die Niederdruckstuf e des Kompressors 2 7 

20 eintritt. Der zweite Teilstrom gelangt iiber eine Leitung 
39 mit Ventil 40 in den Austauscher 4, wo er verdampft und 
der Dampf iiber eine Leitung 41 ebenfalls dem Kompressor 27 
zugeleitet wird. 

Bei dem dritten Kiihlkreis handelt es sich urn einen iibl'ichen 
25 vierstufigen Propankreis, dessen wesentliche Teile ein Kom- 
pressor 42, ein Kondensator 43 z.B. ein Seewasserkiihler , 
und die Separatoren 44, 45, 4 6 sowie der Warmeaustauscher 2 
sind, der in diesem Fall ein Plattenaustauscher sein kann, 
jedoch auch durch eine entsprechende Anzahl an Rohrbiindel- 
30 austauschern in der Form eines Kochers bestehen kann, 

dessen einziger Nachteil ist, daB sich die Ventile und de- 
ren Zu- und Ableitungen entsprechend den Bezugszeichen 47, 
48, 49, 50 entsprechend vervielf achen . 
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Bei diesem Beispiel wird handelsubliches Propan bei 40°C 
und 12,9 bar kondensiert und geht, wie bereits erwahnt, in 
die Vorwarmer/Separatoren fiber Ventile 51 , 52 bzw. 53 bei 
16°C und 66 bar^ -6°C und 2,9 bar bzw. -22°C und 125 bar. 
5 Im -Ventil 47 erreicht Propan -32°C unter einem Druck von 
0,4 bar. Da Propan eine reine Fliissigkeit ist, verdampft 
es praktisch bei konstanter Temperatur und wird mit Hilfe 
des Zentrifugalkompressors 42 abgesaugt. 

Bei dieser Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaBen Verfahrens 
10 werden 268,6 t/h Erdgas verfliissigt, wobei sich folgende 
Daten ergeben: 

Im ersten Kuhlkreis betragt der Gasumlauf 180 t/h bei einer 
Verdichtung von 0,9 auf 38,4 bar, wozu fiir die Kompressoren 
11 und 15 ein Kraftbedarf von 25,570 MW anzusetzen ist. Es 
15 ist interessant, daB das Verhaltnis der ausgetauschten War- 
meenergie zu der logarithmischen Abweichung der mittlereh 
Temper atun 7 24 6 MJ/h-K bzw. 3 265 MJ/h.K fiir dieAustauscher 
6 und 9 (4120 Mcal/h.K bzw. 780 Mcal/h.K) betragt. 

Der zweite Kuhlkreis weist einen Gasumlauf von 452 t/h auf 
20 und der Kraftbedarf des Kompressors 27 ist 27 ( 240 MW. Die 
thermische Dimensionierung des Austauschers 4 erfolgte auf 
der Basis von 42 488 MJ/h.K (10,15 Mcal/h.K), wahrend die Unterteilung des 
Kiihlmittels in die Teilstrome 60 % verdampft unter niederem 
Druck und 40 % verdampft unter hoherem Produkt ist. 

25 Die Gesamtkapazitat des Propankompressors betragt 1 047 t/h 
und die Kraf tauf nahme 27^580 mW. Die Austauscher sind rela- 
tiv klein, da sie verniinf tigerweise nicht auf einen groBe- 
ren Wert als 41 860 MJ/h-K (10 000 Mcal/h.K) ausgelegt sind. 

Beispiel 2 (Fig, 2) 


30 


Das FlieBschema der Fig. 2 unterscheidet sich von dem der 
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Fig. 1 nur dahingehend, daB der dritte Kiihlkreis mit einem 
gemischten Kiihlmittel und einer Verdampfung mit drei Druck- 
stufen betrieben wird. 

Der dritte Kiihlkreis umfaBt als wesentliche Teile die Ver- 
5 dichtung des dritten Kiihlmittels mit Kompressor 42, Kuhlung 
und Kondensation in dem Austauscher 54 mit auBerer Kiihl- 
quelle, Nachkiihlung im Austauscher 55, Verdampfen im Aus- 
tauscher 2 bei drei unterschiedlichen Druckstufen iiber die 
Ventile 56 , 57 bzw. 58 zur Kiihlung des dritten Kiihlmittels 
10 selbst, die Kondensation des zweiten Kiihlmittels und die 
Vorkiihlung des zu verf liissigenden Gases und schlieBlich 
neuerliche Verdichtung der drei Teilstrome der Leitungen 
59, 60 bzw. 61. 

Die Verdampf ungsdrucke sind fur aquimolares Gemisch 

15 von Ethan und Propan 4,4, 9,1 bzw. 16,3 bar fur die erste, 
zweite bzw. dritte Stufe. 

Die Stromung in den Leitungen 59, 60 und 61 betragt 475, 
255 bzw. 284 t/h in den drei Stufen, wobei der Kompressor 
eine Kraf tauf nahme von insgesamt 25 / 600 MW hat . Dies er- 

20 gibt eine bessere Effizienz des Kiihlkreises im Vergleich 
mit einem solchen mit nur Propan, selbst bei vier Stufen. 
Die Warmeaustauschkurven fur das Kiihlmittel sind wohl ange- 
paSt an die Kurven, wie sich aus der Dimensionierung des 
Austauschers 2 auf der Basis von 109 255 MJ/h.K (26 000 Mcal/h.K) ergibt f ohne 

25 daB die minimale Temperaturabweichung zu irgendeiner Zeit 
< 2°C ist. 

Beispiel 3 (Fig. 3) 

Das FlieBschema 3 unter scheidet sich von den Flieflschemata 
1 und 2 dahingehend, daB kein Kraf tausgleich erforderlich 
30 ist und gleichzeitig gleiche Minimaltemperaturen in den drei 
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Kiihlkreisen wie in den anderen FlieBscheraata aufrechter- 
halten wird. Dieser Unterschied ergibt sich aus dem Fehlen 
des Expansionsventils 21 durch Vereinf achung des Austau- 
schers 4 dahingehend, daB alle warmen Strome mit der glei- 
5 chen Temper atur- austreten^-und aufgrund der An wendung eines 
einzigen Kompressors 11 mit zwei Zwischenkiihlstuf en 63 und 
64. 

Damit verringert sich der Abgabedruck aus dem ersten Kuhl- 
kreis auf 19,5 bar, wahrend - bei Beibehaltung des gesam- 
10 ten Kraftbedarfs - das Verhaltnis des Kraftbedarfs der drei 
Kompressoren 11, 27 und 42 etwa 2:3:3 ergibt. 

Beispiel 4 ( Fig . 4 ) 

Das FlieBschema 4 zeigt eine andere Aus fiihrungs form des er- 
f indungsgemafien Verfahrens. Im ersten Kuhlkreis erf olgt die 
15 vollstandige Kondensation des Kiihlmittels und dessen Ver- 
dampfung unter zwei Drucken mit Auf warmen der Strome, die 
vom ersten Kompressor angesaugt werden . 

Das erste Kuhlmittel enthielt 

69,72 mol% Methan 
20 27/22 mol% Ethan und 

3,16 mol% Stickstoff. 

Es wird in den Kompressoren 11 und 15 auf 35,3 bar ge- 
bracht, dann in 1 7 anschliefiend teilweise in 18 r.54 % - im 
dritten Kreis mit Kiihlmittelkondensat gemischt, teilweise..in 65 im 
25 Austauscher 66 gekiihlt und anschliefiend den restlichen Kalteinhalt 
gewonnen . 

Leitungen 67 und 19 fiihren erstes Kuhlmittel bzw. Abstrom 
aus den Austauschern 66 und 2 iiber eine Leitung 68 


- 17 - 


_ 3521060 

59 458 - - 

zum Austauscher 4, worin es durch das zweite Kuhlmittel ver- 
flussigt wird und den Austauscher uber Leitung 20 mit -83,7°C 
verlaet und in den Austauscher 6 eintritt, in welchem das 
erste Kuhlmittel nachgekiihlt wird, wie das verfliissigte Gas, 
5 -auf -154°C. Beim Austritt aus 69 wird es auf die Leitungen 

70, 71 in einem Mengenverhaltnis 56,3 bzw. 43,7 % aufgeteilt 
und uber die Ventile 72 bzw. 73 bei Drucken von 7,2 bzw. 
0,43 bar weitergef iihrt . Die beiden Strome verdampfen und 
werden in zwei unterschiedlichen Leitungen des Austauschers 

10 6 auf -86,7°C aufgewarmt. Sie werden im Austauscher 74 wei- 

ter aufgewarmt auf -34 °C, worauf der Niederdruck-Teilstrom 75 im 
Kompressor 11 verdichtet, in 76 weiter auf Raumtemperatur 
aufgewarmt und nun dem Hochdruck-Teilstrom 77 beigemischt 
wird, welcher zwischenzeitlich im Austauscher 66 seinen 

15 restlichen Kalteinhalt abgegeben hat. 

Der Kompressor 15 mit Zwischenkuhlen in 16 bringt das Kuhl- 
mittel wieder auf 35,3 bar, womit der Kreis geschlos- 
sen ist. Die Gesamtkapazitat der beiden Kompressoren be- 
tragt 218 t/h und der gesamte Kraftbedarf 24 / 940 MW. 


20 


Der Austauscher. 6 ist auf 25 535 MJ/h-K (6,1.10 3 Mcal/h.K) ausgelegt 

Der zweite Kreis entspricht den vorhergehenden Ausfiihrungs- 
formen. Das zweite Kuhlmittel enthalt 


0,90 mol% Methan 
78,5 mol% Ethen und 
25 20,6 mol% Propan. 

Eintrittsdruck 0,8 bar und Ausgangsdruck 4,95 bar. Die 

Kondensation bei 35 0 C erfolgt unter einem Druck von 
16,93 bar. 

Die Saugverhaltnisse in Bezug auf die Gesamtkapazitat betragt 
30 75, 1 bzw. 24,9 % und die Gesamtleistung 442,5 t/h, wobei 

* 
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in den Austauschern 4 und 74 das Nachkiihlen in Mengenan- 
teilen von 66,2 bzw. 33 , 8 % stattfindet. Der Kraftbedarf des 
Kompressors 27 liegt bei 24,310 m und der Austauscher 4 .ist auf 
53 999 MJ/h-K (12,9. 10 3 Mcal/h.K) ausgelegt. 

5 Auch der dritte Kiihlkreis entspricht der vorherigen Ausfiih- 
rungsform. Das dritte Kuhlmittel e nth alt 50 mol% Ethan und 
5 0 xnol% Propan. Der Durchsatz in der ersten Stufe ist 
464,3 t/h, in der zweiten Stufe 253 t/h und in der dritten 
Stufe 248,4 t/h. Die Saugdrucke entsprechen 4,1 .bzw. 8,5 
1 0 bzw. 16,2 bar . 

Der Abgabedruck ist 27 , 9 bar und der Kraftbedarf des Kom- 
pressors 24,800 MW. Der Austauscher 2 ist auf 80 790 MJ/h-K 
(19,3.10 5 Mcal/h.K) ausgelegt. 

In obigen Beispielen wurde eine Raumtemperatur von 3 0°C an- 
15 genommen. Ein theoretisch reversibler Verf lussigungskreis 

unter gleichen Bedingungen, wie in obigen Beispielen, wurde 
einen Gesamtkraf tbedarf von 37 725 MW bei einer thermodyna- 
mischen Effizienz von 48,2 % erfordern. Beriicksichtigt man, 
daB bei guten bekannten Verfahren die thermodynamische 
20 Effizienz im allgemeinen 43 % ist und daS fur den wirksam- 
sten bekannten ProzeS (the Precooled Tealarc) beispielswei- 
se 46,4 % angegeben wird, ist die iiberlegene Wirksamkeit 
des erf indungsgemaBen Verfahrens erkennbar. 
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